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U radu je prikazana vaZnost pravilne interpretacije edometar-
ske krivulje, a u cilju odredivanja §to to¢nije vrijednosti mjero-
davnih parametara sti§ljivosti slabopropusnih naslaga koje ome-
duju vodonosni sloj. Postupak interpretacije ilustriran je ratun-
skim primjerom u kojem su koriSteni konkretni geomehanicki
parametri,

Uvod

Razmatranje problematike prihranjivanja vodono-
snih slojeva iz slabopropusnih naslaga prisutno je u
utvrdivanju rezervi podzemnih voda ve¢ vise od tri
desetljeca. Tako npr. jedan od prvih radova iz tog
podru¢ja (Hantush, 1960) daje rjeSenja za sniZenje
piezometarske razine u poluzatvorenom vodonosnom
sloju, kojem se u podini i u krovini nalaze slabopro-
pusni slojevi. Jedan od najnovijih radova (Ru-
dolph i Frind, 1991) analizira utjecaj ovisnosti
parametara propusnosti i stifljivosti na koli¢inu
crpljenja.

U domacoj literaturi ovoj problematici posveéeno
je takoder nekoliko radova: Dimkié i Dukié
(1983), Kovacic et al. (1986), Bacani (1990) i
Bacani et al. (1991).

Promjene naprezanja i deformacija u tlu te koli€ine
istjecanja iz slabopropusnih naslaga, a koje nastaju
kao posljedica crpljenja iz vodonosnog sloja, najto¢-
nije se mogu opisati pomo¢u Biot-ove teorije trodi-
menzionalne konsolidacije (Biot, 1941). Numeric¢ko
modeliranje ovih procesa pokazali su Lewis i

Schrefler (1978) na problemu slijeganja tla u.

okolici Venecije. U tom pristupu uvodi se simultano
rjeSavanje jednadzbi ravnoteze i jednadzbi gibanja
fluida za cijelo podruéje definiranosti problema, tj.
konsolidacija tla se tretira kao »vezani problem«.
Medutim, u veéini do sada objavljenih radova
usvojen je alternativni pristup, koji su predlozili
Gambolati i Freeze (1973). Autori predlazu
postupak koji se sastoji od dva odvojena koraka:

1. Na dvodimenzionalnom modelu (radijalna sime-
trija) racunaju se vrijednosti piezometarske razine
odnosno tlaka vode u vodonosnom sloju (hidro-
logki model).

2. Ove vrijednosti tlaka predstavljaju rubne uvjete
za model vertikalne konsolidacije (Terzaghi-eva
teorija jednodimenzionalne konsolidacije) kako
bi se dobile veli¢ine slijeganja i koli¢ine istjecanja
iz slabopropusnih naslaga (model slijeganja tla).

Key-words: Semipervious confining layers, Compressibility para-
meters, Groundwater resources.

The paper deals with the importance of a reliable interpretation
of oedometer curve in order to determine the values of compres-
sibility parameters of semipervious confining layers over- and/or
underlain by an aquifer. The illustration of the procedure descri-
bed is given in an example based on real soil data.

Pouzdanost rezultata numerickog modela sadrza-
nog u drugom koraku ovog postupka ovisna je o
stupnju pouzdanosti upotrebljenih vrijednosti para-
metara slabopropusnih naslaga. Upravo pouzdanost
parametara stisljivosti slabopropusnih naslaga je
tema ovog rada.

Model slijeganja slabopropusnih naslaga

Promjene u slabopropusnim naslagama definirane

u tocci 2. prethodnog poglavlja opisane su diferen-
cijalnom jednadzbom oblika

3°h

3z

s, oh
k ot )

gdje su: ’

h — piezometarska visina [m]

z — vertikalna koordinata [m]

s, — koeficijent specifiénog uskladistenja [m™']

k — koeficijent vertikalne hidraulicke provodljivosti

[ms™]
t — vrijeme [s]

U geomehani¢kim analizama redovito se Koristi
neito izmijenjeni oblik jednadzbe (1). Umjesto pie-
zometarske visine h koristi se vrijednost pornog
pretlaka u. Osim toga svojstva stidljivosti i propusno-
sti skeleta tla mogu se opisati koeficijentom konso-
lidacije c,:

= =— 2)
Yw 54

gdje su:
M, — modul stigljivosti [kNm™]
Yw — zapreminska teZina porne vode [kKNm™]

Prema tome jednadzba (1) postaje
%*u _ 3u
“3Z  at

(3)
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§to je uobicajeni oblik diferencijalne jednadzbe jed-
nodimenzionalne konsolidacije (Terzaghi, 1972).
U skladu s usvojenim pretpostavkama, pojedno-
stavljena raspodjela (jednodimenzionalni model)
pornog tlaka u slabopropusnoj krovini, a uslijed
crpljenja iz vodonsonog sloja, prikazana je nasl. 1.
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SI. 1 Idealizirana raspodjela pornog tlaka u tlu

Fig. 1 Idealised pore pressure distribution in the soil

Vremenski tok slijeganja, tj. disipacija pornog
pretlaka, a isto tako i koli¢ina istisnute porne vode
u vremenu, ovise o vrijednosti koeficijenta konsoli-
dacije ¢,. Medutim, veli¢ina konatnog slijeganja
odnosno ukupna koli¢ina istisnute vode nakon
zavrSenog procesa konsolidacije, ovisi samo o para-
metru stisljivosti skeleta tla. U geomehani¢koj termi-
nologiji to je modul stisljivosti (edometarski modul)
M,, koji je definiran kao

Ao,
Y Ae,

(4)

gdje su:
Ao — inkrement vertikalnog efektivnog naprezanja
Ae, — odgovarajuéi inkrement vertikalne relativne
deformacije

Kod ove definicije pretpostavljen je uvjet sprije-
¢ene bo¢ne deformacije.

U podruéju hidrogeologije sti§ljivost tla se uzima
u obzir posredno preko koeficijenta specificnog
uskladi$tenja s;. Medusobni odnos ovih parametara
je dakle

=T (5)

Za mali inkrement vertikalnih naprezanja u tlu, M,
se moZe smatrati konstantom materijala, no ispravno
je M, tretirati kao veli¢inu ovisnu o intenzitetu pocet-
nog naprezanja u tlu i o intenzitetu dodatnih napre-
zanja u tlu. Osim toga sti§ljivost glinovitog materijala
ovisi i o stupnju prekonsolidacije.

Edometarski dijagram

U skladu s principom efektivnih naprezanja, disi-
pacija pornog pretlaka tokom procesa konsolidacije

uzrokuje povecanje efektivnih naprezanja u tlu. Usli-
jed toga dolazi do smanjenja volumena pora. Pro-
mjene koeficijenta pora e uslijed promjene vertikal-
nog efektivnog naprezanja o, mogu se eksperimen-
talno pratiti ispitivanjem uzorka tla u endometar-
skom aparatu. Jedan od uobicajenih nacina prikazi-
vanja rezultata edometarskom pokusa je edometarski

.dijagram u e — log o} koordinatom sustava (sl. 2.).

Pogodnost takvog prikazivanja odnosa e — o, sastoji
se u Cinjenici da se edometarska krivulja moZe dobro
aproksimirati s dva pravca ¢iji su nagibi indeks buja-
nja C;, odnosno indeks stisljivosti C.. Time se sti§lji-
vost tla opisuje pomocu dva bezdimenzionalna para-
metra.
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Sl. 2 Tipi¢ni edometarski dijagram
Fig. 2 Typical oedometer diagram

Edometarski dijagram zorno prikazuje Cinjenicu,
da u uzorku tla optere¢enom vertikalnim opterece-
njem veéim od do tada najveceg vertikalnog efektiv-
nog naprezanja oy, dolazi do poremecenja u njegovoj
strukturi. To se otituje kao »lom« edometarskog
dijagrama, a o, je naprezanje prethodne konsolida-
cije.

Pocetni, blazi dio krivulje (krak ponovljenog opte-
recenja) definiran je indeksom bujanja C,,

&e,-

G=- Alogo, (6)

dok je strmiji dio krivulje (krak prvog optereéenja)
definiran indeksom stisljivosti C..
Ae:
Ty ™
Alogoy

Ovdje su Ae; i Ae; veliCine smanjenja koeficijenta
pora uslijed prirasta vertikalnog efektivnog napreza-
nja.

Ako je naprezanje prethodne konsolidacije o}, jed-
nako geostatickom naprezanju promatranog ele-
menta u tlu oy, tada se radi o normalno konsolidi-
ranom tlu. U slu¢aju o) > oy, tlo je prekonsolidira-
no. Uzroci prekonsolicFacije tla mogu biti razliciti.
Iscrpan pregled prekonsolidacije tla dali su Bru-
mund et al. (1976).
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Iz karaktera edometarske krivulje slijedi da su
moguca tri slucaja, tj. mogu se izvesti tri izraza za
slijeganje stidljivog sloja gline, ovisno o tome radi
li se o normalno konsolidiranom ili prekonsolidira-
nom tlu.

[
A Gy = €

ok

alog &’y
|

v
Sl. 3 Normalno konsolidirano tlo

Fig. 3 Normally consolidated soil

Za slu¢aj normalno konsolidiranog tla (sl. 3.) ver-
tikalna relativna deformacija €,, koja nastaje uslijed
povecanja vertikalnog efektivnog naprezanja za Ac},
bit ce

Ce
1+e,

ol +Ad!

r
Oyo

g, = log (8)

pri ¢emu je e, koeficijent pora kOjl odgovara napre-
zanju Oy,.

Kod prekonsolidiranog tla moguca su dva sludaja,
ovisno o intenzitetu dodatnih vertikalnih naprezanja
Ao,

*A

=
log G'v
(8) GotaG <6,

Iu(’a"b

U slu¢aju oy, + Ao, < gy, (sl. 4.a) cjelokupna defor-
macija realizira se na kraku ponovljenog optereéenja

G i Ovo + Agy
1+&, Oy

& = ©)

Ako veli¢ina dodatnog vertikalnog naprezanja
uzrokuje prekoratenje naprezanja prethodne konso-
lidacije, tj. o}, + Aa;> gy, (sl. 4.b), promjena defor-
macije sastoji se od dva dljeld prema izrazu

C o, C ' +Ad,
*—log— ¢ GetA0: e)
1 4e; 1+ep Op

g, = log

kod Cega je e, koeficijent pora koji odgovara napre-
zanju o,.

Ovdje treba napomenuti da je stisljivost tla znatno
veta na kraku prvog opterecenja nego na kraku
ponovnog opterec¢enja, §to jasno pokazuju razliditi
nagibi pravaca koji aproksimiraju edometarsku kri-
vulju. Vrijednosti koeficijenata C, za neke vrste tla
mogu biti cak desetak puta vece od vrijednosti koe-
ficijenata C; (Lambe, Whitman, 1969).

Iz toga slijedi da je vrlo vazno §to toénije odrediti,
da li se radi o normalno konsolidiranom ili prekon-
solidiranom tlu, a takoder treba §to to¢nije odrediti
vrijednost oy,

Odredivanje naprezanja prethodne konsolidacije

Vrijednost naprezanja prethodne konsolidacije
jedan je od kljuénih podataka za odredivanje stislji-
vosti koherentnih materijala. Najpouzdaniji nacin
odredivanja ovog podatka je dobro poznavanje geo-
loske prodlosti predmetne lokacije. Medutim, o,
moZe se uspje$no procijeniti na temelju nekih usta-
novljenih korelacija. Tako npr. za normalno konso-
lidirane gline Skempton (1957) predlaZe orijenta-
cionu formulu za odnos nedrenirane ¢vrstoce mate-
rijala i vertikalnog efektivnog naprezanja. Za pre-
konsolidirane gline moZe se- upotrijebiti formula
Wrotha (1984) koja povezuje nedreniranu évrstocu

*A

’ G’
Guo f
l 8,5+ ag',
|
ot
.0 L
a8,
: aleg 67,
N o
loge’,

(b) G\o+a6,>6,

SL. 4 Prekonsolidirano tlo
Fig. 4 Preconsolidated soil
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prekonsolidiranog materijala i normalno konsolidira-
nog materijala preko koeficijenta prekonsolidacije.

Kod interpretacije rezultata mjerenja u edometar-
skom aparatu najce§¢e upotrebljavana metoda odre-
divanja o), je Casagrande-ova graficka konstrukcija
(Nonveiller, 1990). No, prilikom odredivanja o,
prisutne su odredene potesko¢e (Brumund et al.,
1976).

Osnovni uzrok ovih potefkoca je poremecenost
uzorka. Naime, uz poveéanje poremecenosti uzorka,
»lom« edometarske krivulje postaje manje izrazen,
odnosno odredivanje vrijednosti o) bit ¢e manje
pouzdano. Osim toga porast porcrneéen]a uzorka
daje niZe vrijednosti o}, i nize vrijednosti koeficijenta
pora e za odredeno vertikalno naprezanje o, u
odnosu na stvarne vrijednosti u tlu. Zbog toga dolazi
do povecane stidljivosti tla za naprezan]e o, <oy
do smanjenja sti§ljivosti tla za naprezanje oy >o

Budu¢éi da u svakom edometarskom pokusu
zapravo dolazi do ponovnog optereéivanja uzorka
(nakon vadenja uzorka iz bufotine i ugradivanja u
edometarski aparat), laboratorijski dobivena krivulja
pocetnog optereéenja uvijek ¢e imati nagib nesto
manji nego §to bi bio nagib stvarne krivulje u tlu.
Graficki postupak za odredivanje stvarne krivulje
pocetnog optereéenja u tlu razvio je Schmer-
tmann (1955). Ovim postupkom provodi se korek-
cija laboratorijski odredene krivulje za normalno
konsolidirano tlo kao i za prekonsolidirano tlo.

Primjer crpilista Dakovo — Trslana

Kao ilustracija spomenutih postupaka pokazat e
se interpretacija edometarske krivulje dobivene ispi-
tivanjem uzorka krovine prvog vodonosnog sloja na
podru¢ju crpiliSta Dakovo - Trslana (Bacani,
1990). Uzorak je izvaden iz busotine V-28, iz dubine
35 m. Osnovne geoloske karakteristike sredine iz
koje je izvaden uzorak su slijedece.

Dakovacko crpili$te Trslana, s obzirom na geolo-
$ku gradu, pripada sjeverozapadnom dijelu Slavon-
sko-srijemske depresije. Na ovom podrudju naslage
do dubine cca 200 m pripadaju tzv. »kvartarnom
vodonosnom kompleksu naslaga« (Urumovi¢ et
al., 1978). MineraloSko-petrografske analize poka-
zale su da minerali koji izgraduju ovaj kompleks
naslaga potjec¢u iz metamorfnih stijena Slavonije i
bosanske serpentinske zone (Galovié¢ i Mutic,
1984). Materijal je donasan tadasnjim rije¢nim toko-
vima i taloZen u jezersko-mocvarnoj sredini. S obzi-
rom da nakon taloZenja ove naslage nisu bile izloZene
tektonskim pomacima, a niti ja¢im procesima erozije,
moZe se zakljuéiti da se radi o normalno konsolidi-
ranom tlu.

Fizikalna svojstva tla su ova:

gustoca saturiranog uzorka 2070 kg/m*
gustoéa Evrstih Cestica 2740 kg/m?
prirodna vlaznost 22,5%

Razina podzemne vode je otprilike na povrSini
terena.

Interpretacija rezultata edometarskog pokusa pro-
vedena je kroz dva brojcana primjera.

Normalno konsolidirana glina

Na sl. 5. prikazan je dio edometarskog dijagrama
za odgovarajuce podrucje naprezanja. Odredena je
priblizna vrijednost o}, i ustanovljeno ]E da se radi

o normalno kOnSOIIdlraHOJ glini, tj. oy, = 0.

PR T

ms [kN/m2]

Q: L U T T T L
100 1000 10 000

Sl. 5 Uzorak V28/35 — normalno konsolidirana glina

Fig. 5 Soil sample V28/35 — normally consolidated clay

Uslijed crpljenja iz vodonosnog sloja dolazi do
snizenja piezometarske razine od 4 m, §to odgovara
vrijednosti pornog pretlaka od u, =40 kN/m’ na
donjem rubu krovine. To smanjenje pornog pretlaka
uvjetuje povecanjc vertikalnog efektivnog napreza-
nja Ao, =40 kam u odnosu na pocetno naprezanje
o, =375 kN/m?.

Primjenom izraza (8) izracunata je relativna ver-
tikalna deformacija €,, odnosno ukupno slijeganje
krovine w, uz pretpostavku da su podaci iz ovog
uzorka reprezentativni za cijeli sloj debljine 30 m.

Krivulja C. 58 & [%] w [em]
labor. 0,149 0,568 0,418 6,0
utlu 0,183 0,617 0,498 15

Rezultati proratuna pokazuju da se koriStenjem
korigirane krivulje dobije cca 25% vece slijeganje
u odnosu na nekorigiranu laboratorijsku krivulju.

Prekonsolidirana glina

U drugom raéunskom primjeru usvojena je hipo-
teza da se radi o prekonsolidiranoj glini. Uz nesto
izmijenjenu mtcrprctam]u edometarske krivulje
dobivena je vrijednost UP = 500 kN/m?, ¢ime je ostva-
ren uvjet oy, + Ao, <oy (sl. 6).

Vrijednost koef"cuenta bujanja C, odredena je
uzimanjem u obzir krivulje rastereéenja. Primjenom
izraza (10) dobivaju se ove veliCine:

C, = 0,029
e, = 0,617
g, = 0,08%
w = 1,5cm

Taj rezultat pokazuje znatan utjecaj prekonsolida-
cije na veli¢inu konacnog slijeganja krovine.
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Sl. 6 Uzorak V28/35 — prekonsolidirana glina

Fig. 6 Soil sample V28/35 — overconsolidate clay

Zakljucak

Pravilno odredivanje sti§ljivosti slabopropusnih
naslaga, koje omeduju vodonosni sloj, bitno utjece
na veli¢éinu konac¢nih slijeganja, a time i1 koli¢inu
prihranjivanja iz tih naslaga. Kod toga presudnu
ulogu ima stupanj prekonsolidacije ovih naslaga.

U laboratorijskim ispitivanjima uzoraka ovaj se
podatak moZe procijeniti prikazom rezultata edome-
tarskog pokusa u e — log o; koordinatnom sustavu.
Pouzdanost tako odredene vrijednosti o), ovisi o
stupnju poremecenosti uzorka. Taj utjecaj moZe se
donekle kompenzirati korekcijom krivulje pocetnog
opterecenja.

U raCunskim primjerima usporedene su velicine
slijeganja normalno konsolidiranog i pretpostavlje-
nog prekonsolidiranog sloja gline, kao i utjecaj
korekcije laboratorijske krivulje pocetnog opterece-
nja.

Kod toga je korekcija laboratorijske krivulje
pocetnog opterec¢enja povecala slijeganje za priblizno
25%. To znati da e stvarna slijeganja u tlu, a zbog
toga i koli¢ine prihranjivanja iz tih naslaga, biti 25%
veée u odnosu na procjenu temeljenu na podacima
laboratorijske (nekorigirane) krivulje.

Za slucaj pretpostavljene prekonsolidacije istog
sloja gline dobivene su vrijednosti slijeganja priblizno
pet puta manje u odnosu na vrijednosti slijeganja
normalno konsolidirane gline.

Primljeno: 14. II. 1992.
Prihvaéeno: 9. VI. 1992,
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Compressibility Parameters of Semipervious Confining Layers Over- and/or Underlain
by an Aquifer

D. Kovadi¢ and A. Badani

The reliability of every numerical model depends on the relia-
bility of the input parameters. The same applies to the model
of land subsidence due to groundwater withdrawal. The model
is based on the equation of one-dimensional (vertical) consolida-
tion in which the value of final settlement depends only on the
compressibility of the confining layers.

The compressibility of a clay sample could be measured in a
laboratory tests. The results of the oedometer test, when plotted
in ¢ — log o] coordinate system may be approximated with two
straight lines: virgin compression line and recompression (swelling)
line. The slopes of these straight lines are compression index C,
and swell index C,, respectively. The break in the oedometer
curve defines the preconsolidation pressure o). Depending on
the relation between oy, and the existing effective vertical overbur-

den pressure o,,, the soil is said to be normally consolidated or
overconsolidated.

The true value of g is rather difficult to obtain. It could be
determined by Casagrande graphical construction and then the
laboratory virgin compression curve should be corrected to obtain
the field virgin compression curve. Schmertmann (1955) pro-
cedure is often used for this correction.

The importance of the reliable values of C., C, and o is
demonstrated on the example taken from Dakovo-Trslana basin.
The use of field compression curve yields 25% higher settlement
than laboratory curve for normally consolidated soil. If the same
stress increment is applied to the hypothetic overconsolidated
soil, the resulting settlement is five times less than in the case
of normally consolidated soil.



